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不 同 基因 型 水 稻 苗 期 氮 营 养 特 性 差异 及 综合 评价 、 
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摘 要 氮肥 过 量 


(安徽 农业 大 学 资源 与 环境 学 院 ”合肥 230036) 


施用 , 不 仅 造 成 氮肥 大 量 流失 ,还 增加 了 农业 生产 成 本 ,对 生态 环境 带 来 了 巨大 的 威胁 。 fi 


选 气 高 效 基 因 型 水 稻 品 种 是 提高 氮 素 利用 效率 、 降 低 环境 污染 的 有 效 途 径 。 本 文 利用 营养 液 培养 方法 ， 研 究 
了 55 个 水 稳 品 种 ( 系 ) 在 相同 供 氮 水 平 (40 mg:L -0)、 不 同 供 氮 形 态 (NH4-N 和 es 
素 的 差异 。 并 采用 隶属 函数 法 将 评价 指标 进行 标准 化 ,基于 所 效率 综合 值 ， 运 用 分 层 聚 类 热 图 分 析 , 进行 55 个 
水 稻 品 种 所 效率 类 型 的 划分 ,为 氮 高 效 水 稳 品 种 的 筛选 提供 依据 。 在 NH4-N 和 NO3-N 培养 下 , 不 同 水 稻 品 种 


的 整 株 生 物 量 、 茎 叶 生 物 量 、 


根系 生物 量 、 根 系 氮 含 量 、 茎 叶 气 累积 量 差异 性 显著 ,变异 系数 分 别 在 0.69~0.80 


和 0.57~0.74 之 间 。 通 过 因子 分 析 发 现 , 在 NHi-N 和 NO;-N 培养 条 件 下 的 主 成 分 情况 相同 , 第 1 主 成 分 由 整 
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量 、 茎 时 生 物 量 、 根 系 生物 量 、 整 株 所 累积 量 、 芭 叶 氮 累积 量 、 根 系 气 累积 量 决定 ， 主 要 为 反映 植株 


的 生物 量 及 氮 素 累积 量 指标 ; 第 2 主 成 分 由 不 同 器 官 的 氮 含 量 决定 。 综 合 水 稻 苗 期 氮 素 吸收 累积 变异 特征 及 


因子 分 析 ， 将 整 株 生物 量 、 


据 隶 属 函 


高 效 型 、 


高 效 型 
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茎 叶 生 物 量 、 根 系 生物 量 、 莹 叶 氮 累积 量 作 为 水 稻 苗 期 氮 高 效 综合 评价 指标 。 根 


数 法 计算 出 的 氮 效 率 综 合 值 和 采用 欧 氏 距离 平方 拟 合 的 分 层 聚 类 热 图 ， 55 个 供 试 水 稻 品 种 可 分 为 氮 
氮 中 效 型 、 毛 低 效 型 3 大 类 ， 分 别 占 供 试 品种 总 数 的 10.91%、27.27%、61.82%。 在 NHi-N ft NO5-N 
供应 条 件 下 , 初步 确定 ‘ 广 两 优 3905:、“: 前 优 .9 5^. B 32503. MÈ 6027. AE 766 18 3X I (61813229 
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Evaluation of nitrogen nutrition characteristics of different rice 


cultivars at seedling stage 
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Abstract Excessive application of nitrogen (N) fertilizers leads to nitrogen loss and increases the cost of agricultural 


production. Screening rice cultivars with high N efficiency is an effective approach to improving N use efficiency and reducing 


environmental pollution. In this paper, hydroponic experiments were conducted to examine the differences in N absorption and 


accumulation of 55 rice cultivars (lines) at seedling stage. The experiments used the same N dose of 40 mg.L in the form of 


both NH;-N and NO;-N and the evaluation indices standardized using subordinate function of interval [0, 1]. The 55 rice 


cultivars (lines) were classified based on N use efficiency and hierarchical cluster analysis. There were significant differences 


in aboveground biomass, including whole plant stem, leaf and root, as well as N content in roots, stems and leaves of the rice 


cultivars (lines) between treated with NH;-N and NO;-N (P < 0.05). Also the ranges of coefficients of variation were 
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0.69—0.80 and 0.57-0.74, respectively, for NH4-N and NO3-N treatments. Factor analysis showed that the principal com- 
ponents of the NH4-N and NOs-N treatments were the same. The first principal component was mainly reflected biomass 
indices and N accumulation, determined using the whole plant, stem, leaf and root biomass, as well as accumulated N in the 
whole plant, stem and leaf and root. The second principal component was determined using N content. By combining variation 
characteristics and factor analysis of N uptake and accumulation in rice, the whole plant biomass, stem and leaf biomass, root 
biomass, stem and leaf N accumulation were used as indices to evaluate high N use efficiency potentials of rice cultivars (lines) at 
seedling stage. Calculation of the comprehensive values of N use efficiency, based on the membership function method and 
fitted hierarchical clustering chart of squared Euclidean distance, showed that the 55 rice cultivars (lines) grouped into three 
categories — high, medium and low N use efficiencies. Rice cultivars (lines) with high, medium and low N use efficiencies 
with NH;-N and NO3-N treatments accounted for 10.9196, 27.2796 and 61.8296 of the total rice cultivars (lines), respectively. 
The whole plant biomass, stem and leaf biomass, root biomass, stem and leaf N accumulation could be used as indices to 
evaluate the N use efficiency potentials of rice cultivars (lines) at seedling stage. *Guangliangyou 3905', ‘Yongyou 9', 
‘Zhongxian 2503’, * Il you 602’, ‘Liangyou 766° and *Shenliangyou 1813' rice cultivars had high N use efficiency under both 
NHi-N and NOs-N treatments. 


Keywords 


氮 是 水 稻 (Omyza sativa) 产 量 形成 最 敏感 的 元 素 ， 
施 氮 是 影响 水 稻 氮 素 吸收 的 重要 栽培 措施 "1 水稻 
作为 我 国 主要 粮食 作物 ， 对 氮 素 的 利用 效率 并 不 高 上 
据 国际 肥料 学 会 统计 ，2000 一 2009 年 10 FE, £R 
的 氮肥 施用 增加 量 主要 来 源 于 中 国 和 印度 ， 而 我 国 
氮肥 利用 率 不 到 30%， 远 低 于 国际 平均 水 平 广 ]。 我 
国 水 稻 的 增产 很 大 程度 上 依赖 于 增 施 氮肥 ,过 量 施 
用 氮肥 造成 气 利 用 率 下 降 、 经 济 效益 低下 、 环 境 污 
染 等 问题 ]。 挖 掘 水 稻 耐 低 氮 相关 基因 ， 培 育 氮 高 
效 水 稳 新 品种 ， 是 提高 氮 素 利用 率 、 降 低 氮 肥 施 用 
量 的 有 效 途 径 。 

不 同 基因 型 水 稻 品 种 对 氮 素 的 吸收 利用 存在 一 
定 的 差异 后 ， 但 其 影响 机 理 极其 复杂 ， 通 常 从 形态 
学 (如 根系 数量 、 根 表面 积 等 )、 生 理 生 化 指标 (如 光 
合 速率 、 氮 同化 酶 活性 等 ) 上 进行 研究 。 在 氮 素 吸收 
方面 ,水 稻 氮 素 吸收 与 其 根系 形态 关系 极为 密切 ， 
水 稳 高 效 氮 素 的 吸收 可 通过 发 育 良好 的 根系 形态 来 
提高 根系 对 氮 素 的 吸收 和 利用 能 力 ， 从 而 提高 地 上 
部 氮 素 含量 和 和 氮 素 积累 量 上 1。 植 物 氮 素 的 利用 集 
中 在 NO; 的 还 原 和 NHi 的 同化 上 , 硝酸 还 原 酶 是 硝 
酸 盐 还 原 为 亚 硝酸 的 重要 代谢 酶 ， 不 同 基因 型 水 稻 
硝酸 还 原 酶 活力 差异 显著 ， 氮 高效 基因 型 水 稻 品 种 
硝酸 还 原 酶 活性 更 高 ， 转 变 为 氨基 酸 的 能 力 更 强 ， 
可 促进 水 稻 对 NH; 和 NO; 的 同化 利用 ， 从 而 增加 
氮 素 在 水 稻 的 吸收 利用 "”"“l。 当 前 研究 多 关注 不 同 
氮 水 平 下 不 同 水 稻 品 种 对 氮 素 的 吸收 、 累 积 和 利用 
特征 5 9， 而 对 于 不 同 氮 形态 条 件 下 不 同 基 因 型 水 
稻 的 吸收 、 利 用 特征 虽 有 一 些 研究 5 一 3， 但 究 其 机 
理 尚 不 明晰 ， 有 待 于 进一步 加 强 。 因此 , 研究 供 氮 形 
态 对 不 同 基因 型 水 稻 气 素 吸 收 累积 差异 及 其 影响 机 


Rice cultivar (line); Seedling stage; Nitrogen form; Nitrogen use efficiency; Hierarchical cluster analysis 


理 ， 筛 选 氮 高 效 基 因 型 水 稳 品种 ， 对 于 提高 水 稳 的 
氮 素 利用 效率 县 有 重要 意义 。 

本 文采 用 营养 液 培养 方法 ,研究 了 55 个 水 稻 品 
种 在 正常 供 氮 水 平 、 不 同 供 氮 形态 (NH4-N 和 NO;-N) 
条 件 下 苗 期 植株 生物 量 、 氮 含量 和 和 氮 素 累 积 量 等 营 
养 指标 ， 计 算 氮 效率 综合 值 ， 通 过 分 层 聚 类 热 图 分 
F, 将 不 同 基 因 型 氮 效率 水 稳 品 种 划分 为 高 、 中 和 
低 氮 效率 类 型 ,为 氮 高 效 水 稳 品种 的 筛选 提供 理论 
依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 材料 与 设计 

长 江 中 下 游 地 区 主推 的 55 个 水 稳 品种 / 系 (编号 
1~55) 分 别 由 湖南 省 水 稻 研 究 所 、 安 徽 农 业 大 学 、 安 
微 省 农业 科学 院 和 南京 农业 大 学 提供 ( 表 1)。 

选择 饱满 一 致 水 稳 种 子 , 用 10% 的 双氧水 消毒 
30 min 后 ， 自 来 水 冲洗 2-3 m, BAREK AA F 
净 ， 放 入 底部 垫 有 浸润 滤纸 的 发 芽 盒 。 水 稻 种 子 置 
于 28 恒温 培养 箱 中 避 光 催芽 ， 待 出 现 胚芽 鞘 后 ， 
移 至 安 科 发 芽 纸 上 培养 。 将 发 芽 种 子 治 宽 边 均匀 放 
置 在 发 芽 纸 (规格 38#: 25.4 cmx38.1 em).E, ARE 
简 状 后 用 亚克力 支撑 架 固 定 ， 垂 直 放 入 蒸馏 水 中 ， 
光照 培养 2 d 后 ,依次 在 国际 水 稳 研 究 所 1/4 和 1/2 
倍 标 准 浓度 的 水 稻 专 用 营养 液 中 分 别 培 养 4 d, 1 倍 
标准 浓度 的 水 稻 专 用 营养 液 中 培养 7 d 后 , 用 蒸馏 
水 冲洗 水 稻 根 系 后 ,移入 相同 氮 浓 度 (40 mgL By 
NH;-N 和 NO;-N 营养 液 中 培养 10 do 国际 水 稳 研 究 
所 水 稳 专 用 营养 液 的 组 成 为 (mg-L '): NHNO; 114.3, 
NaHPO42H2O 46.8, K2SO4 174, MgSO47H2O 393.6, 


CaCl, 111, MnCl; 4H2O 1.98, (NH4)gMo;O;4:4H50 
0.124, H3BO; 0.62, ZnSO4 77H50 0.057 4, CuSO,« 
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R1 供 试 水 称 品 种 ( 系 ) 及 编号 


Table 1 Tested rice cultivars (lines) and their numbers 
编号 品种 编号 品种 编号 品种 
Number Cultivar (line) Number Cultivar (line) Number Cultivar (line) 
1 农 香 25 Nongxiang 25 20 镇 16 Zhen 16 39 新 两 优 343 Xinliangyou 343 
2 玉 针 香 Yuzhenxiang 21 WJ93 40 Y 两 优 2 号 Yliangyou2 
3 株 两 优 819 Zhuliangyou 819 22 $8 15 号 Zhen 15 4l 广 两 优 3905 Guangliangyou 3905 
4 湘 晚 17 Xiangwan 17 23 WJ46 42 甬 优 9 号 Yongyou 9 
5 黄 华 占 Huanghuazhan 24 镇 稻 14 号 Zhendao 14 43 晚稻 119 Wandao 119 
6 陆 两 优 996 Luliangyou 996 25 TĦ 1 号 Ningjing 1 44 苏 稻 5 号 Sudao 5 
7 湘 晚 籼 12 号 Xiangwanxian 12 26 WJ109 45 中 籼 2503 Zhongxian 2503 
8 丰 两 优 Fengliangyou 27 WO32 46 两 优 766 Liangyou 766 
9 湘 早 籼 32 号 Xiangzaoxian 32 28 镇 9424 Zhen 9424 47 新 两 优 223 Xinliangyou 223 
10 湘 早 籼 45 号 Xiangzaoxian 45 29 镇 18 Zhen 18 48 IL ft 602 Iyou 602 
11 丰 源 优 299 Fengyuanyou 299 30 镇 稻 19 号 Zhendao 19 49 新 两 优 106 Xinliangyou 106 
12 C 两 优 608 Cliangyou 608 31 宁 粳 3 号 Ningjing 3 50 航 香 18 Hangxiang 18 
13 丰 源 优 2997 Fengyuanyou 2997 32 WJ104 51 春 优 84 Chunyou 84 
14 湘 早 籼 24 号 Xiangzaoxian 24 33 镇 稻 10 号 Zhendao 10 52 微 两 优 6 号 Huiliangyou 6 
15 湘 早 籼 6 号 Xiangzaoxian 6 34 镇 稻 88 号 Zhendao 88 53 新 两 优 香 42 Xinliangyouxiang 42 
16 隆 香 优 130 Longxiangyou 130 35 武 运 23 Wuyun 23 54 两 优 8106 Liangyou 8106 
17 湘 早 籼 42 号 Xiangzaoxian 42 36 WJ112 55 深 两 优 1813 Shenliangyou 1813 
18 湘 晚 籼 22 号 Xiangwanxian 22 37 镇 11 号 Zhen ll 
19 陆 两 优 996 Luliangyou 996 38 Y Mi 646 Yliangyou 646 


5H2O 0.1, FeSO47H2O 19.5， 柠 檬 酸 300%, 

含 NH4-N 和 NOs-N 的 营养 液 分 别 用 (NH4);SO4 
和 KNO; 替换 NH4NO;, 合 NH4-N 营养 液 中 加 入 
5.89 mg.L ! 的 双 氰 胺 (C,HsNs) 以 抑制 可 能 发 生 的 硝 
化 作用 ,同时 设置 只 加 入 5.89 mgL' 的 双 氰 胺 
(CHNA TE NH4-N 的 营养 液 为 对 照 。 培养 液 每 2 d 
更 换 一 次 , pH 用 1 mo L^! HCI 8E 1 moEL! NaOH 调 
节 至 5.5+0.1。 试验 分 为 NH4-N 和 NO3-N 两 个 处 理 ， 
每 个 处 理 3 个 重复 , 每 个 重复 5 KAE 
12 MWEMA 

水 稻 培 养 至 6 叶 期 时 , 分 别 收获 植株 的 莽 叶 和 根 
部 样品 。 部 分 莽 叶 和 根部 样品 于 105 C 下 杀青 30 min 
Im, E 75 "C FECE ZEB EB, 称 量 荆 叶 生物 量 (shoot 
biomass，SB) 与 根部 生物 量 (root biomass, RB), 计算 
整 株 生物 量 (whole plant biomass, WPB), WA © 
(whole plant nitrogen content, WPNC), ARE © 
(whole plant nitrogen accumulation, WPNA)»o KM% 
叶 和 根部 样品 经 HSO4-H2O, 消 煮 , 凯 式 定 氮 法 测定 
3E Fog 5$ 8S (shoot nitrogen content, SNC)、 根 部 氮 合 
&& (root nitrogen content, RNC), EP AR SR THS(shoot 
nitrogen accumulation, SNA), TR 25 38 $4 8 (root 
nitrogen accumulation, RNA) 和 整 株 氮 累 积 量 分 别 为 
茎 叶 、 根 部 、 整 株 干 重 与 其 气 含 量 之 积 。 


1.3” 氮 效率 综合 值 计算 方法 

采用 隶属 函数 法 综合 分 析 氮 效率 综合 值 P" 7 
用 隶属 函数 法 将 水 稻 氮 高 效 评 价 指标 扩展 为 闭 区 
间 [0，1] 上 进行 综合 评价 。 公 式 为 : Yo (Gy Xin) 
(Xmax Xmind); AP 表示 第 i 品种 第 j 评 价 指标 的 气 
高 效 隶 属 函 数值 , X 表示 第 i 品种 第 j 评价 指标 的 测 
EB, Xu 表示 所 有 品种 第 / 评价 指标 的 最 小 值 ， 
Xma 表示 所 有 品种 第 j 评价 指标 的 最 大 值 , i 表示 某 
个 品种 , j 表示 某 项 评价 指标 。 权 重 采用 客观 赋 权 法 
计算 ， 公 式 为 : ERC/IC; WH, ERR j 评价 指标 
的 权重 , C; 表示 第 7 评价 指标 的 变异 系数 。 氮 效率 综 
EMA P-[X (YjxE)]/5. 
l4 数据 分 析 方 法 

数据 采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19.0、 
Heaml 1.0 heatmap illustrator 软件 进行 分 析 ， 根据 隶 
属 隙 数 法 计算 氮 效 率 综合 值 ， 采用 欧 氏 距离 平方 
(Squared Euclidean distance) 拟 合 聚 类 进行 热 图 分 
析 (hierarchical heatmap)， 通 过 颜色 的 梯度 及 相似 
程度 来 反映 不 同 品种 间 的 相似 性 和 差异 性 。 


2 结果 与 分 析 

2.3 不同 氮 素 培 养 下 水 稻 苗 期 各 性 状 变 异 特 征 
变异 系数 可 以 衡量 品种 间 各 性 状 的 变异 程度 ， 

变异 系数 越 大 ， 表 明 品 种 间 氮 素 吸 收 昧 积 差 异 越 明 
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显 。NH4-N 和 NO;-N 供应 条 件 下 ,水 稳 各 性 状 指标 
均 表现 出 一 定 的 变异 性 ,变异 系数 变 幅 相差 较 大 ( 表 2)。 
在 NH4-N 培养 条 件 下 ， 水 稳 性 状 指标 变异 系数 范围 
为 0.36~0.80， 其 中 荆 叶 氮 含 量变 异 系 数 最 小 ， 为 
0.36， 根 系 氮 含量 变异 系数 最 大 , 为 0.80。 在 NO3-N 
培养 条 件 下 ,水 稳 性 状 指 标 变 异 系数 范围 为 0.33~ 
0.74， 其 中 根系 氮 累 积 量变 异 系数 最 小 , 为 0.33, ÉD 
生物 量 、 根 系 生 物 量 、 根 系 氮 含量 变异 系数 最 大 , 此 
为 0.74。 在 NH4-N 和 NO3-N 培养 条 件 下 ， 整 株 生 物 
量 、 茎 叶 生 物 量 、 根 生物 量 、 根 系 氮 含量 变异 系数 
均 大 于 0.70, 说 明 这 些 性 状 指标 能 较 好 展现 水 稳 品 
种 间 差 异性 ; 整 株 氮 含 量 、 荆 叶 氮 含量 、 整 株 氮 累 
只 量 、 葡 叶 氮 黑 积 量 、 根系 氮 黑 积 量 变异 系数 在 0.70 


以 下 。 此 外 ,根系 氮 含 量 、 整 株 氮 累 积 量 、 茎 叶 氮 
累积 量 、 根 系 氮 累积 量 在 NHi-N 下 的 变异 系数 均 大 
于 在 NO3-N 培养 条 件 下 ， 表 明 不 同 水 稻 品 种 在 
NH;-N 和 NO;-N 培养 下 的 表现 型 不 同 , 这 可 能 与 水 稻 
在 NH-N 和 NO3-N 培 养 下 氮 素 吸收 利用 的 机 理 不 
同 有 关 。 KEE NH-N 供应 条 件 下 各 营养 参数 数值 
(除根 系 生物 量 外 ) 均 大 于 其 在 NO3-N 供应 条 件 下 的 
营养 参数 数值 ， 其 中 整 株 生 物 量 、 莽 叶 生 物 量 、 整 
株 氮 含量 、 荆 叶 氮 含量 、 整 株 氮 累积 量 、 莱 叶 氮 时 
只 量 、 根 系 氮 累积 量 达 显著 差异 水 平 (P<0.05)， 茎 
HEHE, HKR, FHRA, BRAR 
量 、 荃 叶 氮 累积 量 和 根系 氮 累 积 量 达 极 显著 差异 水 
平 (P<0.01)。 


表 2 ”水稻 营养 性 状 在 NHI-N 和 NO3-N 培养 下 变化 特征 
Table 2 Variation characteristics of nutritive traits of rice under different nitrogen conditions 
营养 性 状 um 2 
Nutritive trait 变 幅 均值 变异 系数 变 幅 均值 变异 系数 
Range Average CV Range Average CV 
整 株 生物 量 Whole plant biomass (mg'plant ') 11.31~150.77 54.774+40.22aA 0.73 11.73~141.27 ”50.83+37.22bA 0.73 
ZHE Shoot biomass (mg-plant !) 8.04~101.18 38.27+28.43aA 0.74 8.15~98.25 33.69+24.92bB 0.74 
根系 生物 量 Root biomass (mg plant !) 3.29—52.88 16.51+12.24aA — 0.74 3.55-46.64 17.14412.65aA 0.74 
整 株 氮 含量 Whole plant N content (96) 1.96-9.46 4.22+1.84aA 0.44 1.49~8.13 3.50+2.15bB 0.61 
莹 叶 氮 含量 Shoot N content (%) 1.39~9.71 4.42+1.59aA 0.36 1.35~8.66 3.52+2.02bB 0.57 
根系 氮 含 量 Root N content (%) 1.32~15.04 3.75+3.01aA 0.80 0.95~8.77 3.46+2.56aA 0.74 
整 株 氮 累积 量 Whole plant N accumulation (mg:plant !) 0.35~4.78 1.91+1.16aA 0.61 0.47-3.13 1.2440.59bB 0.47 
HARME Shoot N accumulation (mg:plant !) 0.15-4.16 1.51+1.05aA 0.69 0.26~2.72 0.88+0.50bB 0.57 
根系 氮 累 积 量 Root N accumulation (mg:plant !) 0.13~0.78 0.40+0.15aA 0.37 0.20~0.65 0.36+0.12bB 0.33 


不 同 大 小 写字 和 母 分 别 代表 在 0.01 和 0.05 水 平 上 差异 显著 。Different capital and small letters indicate that there are significant differences 


among cultivars (lines) at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 


2.20 不 同 氮 素 培养 条 件 下 水 稳 品种 苗 期 营养 性 状 

的 因子 分 析 

对 NHI-N 和 NO3-N 供应 条 件 下 水 稻 苗 期 的 9 
个 营养 参数 进行 因子 分 析 ， 计 算出 特征 值 和 累计 贡 
BELS, KERDE IERE NH;-N 和 NO;-N 
培养 下 总 方差 解释 可 得 到 保留 主因 子 载荷 矩阵 请。 
通过 因子 分 析 ( 以 特征 值 累积 比例 的 临界 值 为 0.85 
计算 ) 以 及 载荷 矩阵 可 知 , 在 NH4-N 和 NO3-N 培养 
下 此 可 以 确定 主 成 分 为 2 个 , 且 累 积 贡献 率 分 别 为 
93.78% 和 93.46%。 其 中 , 在 NHi-N 培养 下 , 第 1 主 
成 分 的 方差 贡献 率 为 68.94%, 第 2 主 成 分 的 方差 贡 
献 率 为 24.83%, 第 1 主 成 分 主要 由 整 株 氮 累 积 量 、 
攻 叶 氮 累 积 量 、 整 株 生 物 量 、 医 叶 生 物 量 、 根 系 生 
物 量 、 根 系 氮 累积 量 决定 ， 并 呈现 出 较 强 的 相关 性 ， 
主要 反映 为 植株 的 生物 量 及 气 素 累积 量 指标 。 而 在 
NO3-N 培养 下 ,第 1 主 成 分 的 方差 贡献 率 为 72.61%, 


第 2 主 成 分 的 方差 贡献 率 为 20.85%, 第 1 主 成 分 主 
要 由 整 株 氮 累积 量 、 基 叶 氮 累积 量 、 根 系 氮 累积 量 、 
整 株 生物 量 、 莽 叶 生 物 量 、 根 系 生物 量 决定 ， 这 和 与 
NH;-N 培养 下 的 主 成 分 决定 情况 极为 相似 。 在 NH-N 
和 NO;-N 培养 下 , 第 2 主 成 分 毕 由 氮 含 量 决定 。 各 
主 成 分 的 贡献 率 说 明 在 两 种 氮 素 培养 下 对 水 稳 氮 素 吸 
收 累 积 影响 最 大 的 是 生物 量 、 氮 累积 量 指标 ( 表 3, 4)。 
23 不同 氮 素 培 养 条 件 下 水 稳 苗 期 氮 效 率 综合 值 

及 热 图 分 析 

根据 水 稻 苗 期 性 状 变异 特征 及 氮 素 营养 参数 因 
子 分 析 ， 确 定 整 株 生 物 量 、 鞋 叶 生 物 量 、 根 系 生物 
量 、 甘 叶 氮 累积 量 作 为 水 稳 苗 期 氮 高 效 综合 评价 指 
标 。 将 评价 指标 绝对 值 转化 为 相对 值 ， 通 过 
算得 到 不 同 水 稻 品 种 的 氮 效 率 综合 值 0( 表 5)。 在 
NH;-N 培养 条 件 下 ， 水 稻 氮 效率 综合 值 的 变 幅 为 
0.21~1.14, 291873 0.51, 其中: 丰 两 优 氮 效率 综合 值 


A 
(mE 
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表 3 水稻 营养 性 状 在 NH;-N 和 NO3-N 培养 下 总 方差 解释 


Table 3 Total variance analysis of rice nutritive traits under different nitrogen conditions 


NH4-N NOs-N 
参数 
a tét 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 1 主 成 分 2 
Principal component 1 Principal component 2 Principal component 1 Principal component 1 
特征 值 Eigenvalue 6.21 2.24 6.54 1.88 
方差 贡献 率 Variance contribution rate 68.94 24.83 72.61 20.85 
累积 贡献 率 Cumulative percentage 68.94 93.78 72.61 93.46 


RA 水 稻 营养 性 状 在 NHi-N 和 NO3-N 培养 下 保留 主因 子 对 应 的 载荷 矩阵 


Table 4 Factor loading matrix of principle components reserved of rice nutritive traits under different nitrogen conditions 


特性 参数 NH4-N NO3-N 
Parameter 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 1 主 成 分 2 
Principal component 1 Principal component 2 Principal component 1 Principal component 2 

整 株 生物 量 Whole plant biomass 0.92 —0.40 0.84 —0.54 
ZHY Shoot biomass 0.92 -0.38 0.84 -0.52 
根系 生物 量 Root biomass 0.88 -0.41 0.80 -0.56 
整 株 氮 含 量 Whole plant nitrogen content 一 0.18 0.98 —0.20 0.98 
ZHARAR Shoot N content -0.07 0.93 一 0.15 0.97 
根系 氮 含 量 Root N content -0.29 0.90 -0.27 0.94 
整 株 氮 累积 量 Whole plant N accumulation 0.97 —0.16 0.97 —0.15 
ZHARAR Shoot N accumulation 0.95 -0.21 0.94 —0.16 
根系 氮 累 积 量 Root N accumulation 0.88 0.24 0.84 一 0.06 


最 小 , 为 0.21, “两 优 766’ 氮 效率 综合 值 最 大 , 为 
1.14。 在 NO;-N 培养 条 件 下 ,水 稳 性 状 指标 变异 系 
数 范围 为 0.22~1.12, 均值 为 0.48， 其 中 “镇 稳 14 号 ， 
氮 效 率 综合 值 最 小 , 为 0.22, FB, 9 号 ' 氮 效率 综合 
值 最 大 , 为 1.12。 


利用 55 个 水 稳 品 种 苗 期 的 氮 效 率 综合 值 进行 
热 图 (hierarchical heatmap) 分 析 ， 用 颜色 变化 直观 地 
将 数据 值 的 大 小 表示 出 来 , 通过 颜色 的 深浅 梯度 及 
相似 程度 来 反映 数据 的 相似 性 和 差异 性 (图 1)。 不 同 
水 稻 品 种 在 NH4-N 培养 条 件 下 的 氮 效 率 综合 值 普 逼 


表 5 水 称 不 同 品种 ( 系 ) 在 NHi-N 和 NO3-N 培养 条 件 下 氮 效 率 综合 值 


Table 5 Integrated nitrogen use efficiency values of rice cultivars (lines) under different nitrogen conditions 


UCET FEET ES "PETTY "ETT 

品种 ( 系 ) 编 号 d s 品种 ( 系 ) 编 号 nn 品种 ( 系 ) 编 号 Bn 品种 ( 系 ) 编 号 Ma reda 

No. of cultivar N efficiency No. of cultivar N efficiency No. of cultivar — N efficiency No. of cultivar N efficiency 

(line) " (line) x (line) =a | (line) " 
NH;-N NO;-N NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N 

1 0.25 0.25 15 0.26 0.24 29 0.70 0.59 43 0.75 0.79 
2 0.24 0.23 16 0.24 0.24 30 0.40 0.46 44 0.67 0.66 
3 0.25 0.26 17 0.25 0.23 31 0.44 0.40 45 0.92 1.03 
4 0.29 0.27 18 0.38 0.38 32 0.49 0.55 46 1.14 0.86 
5 0.28 0.24 19 0.38 0.34 33 0.52 0.47 47 0.89 0.65 
6 0.26 0.24 20 0.28 0.29 34 0.67 0.53 48 1.01 1.00 
7 0.26 0.27 21 0.26 0.26 35 0.64 0.63 49 0.84 0.68 
8 0.21 0.24 22 0.32 0.30 36 0.71 0.51 50 0.51 0.44 
9 0.25 0.27 23 0.25 0.28 37 0.48 0.42 51 0.67 0.63 
10 0.25 0.26 24 0.24 0.22 38 0.52 0.55 52 0.64 0.88 
11 0.28 0.31 25 0.29 0.30 39 0.73 0.70 53 0.81 0.51 
12 0.27 0.23 26 0.27 0.31 40 0.54 0.54 54 0.78 0.63 
13 0.28 0.24 27 0.85 0.87 4l 0.88 1.02 55 1.05 0.97 
14 0.27 0.26 28 0.71 0.80 42 1.08 1.12 
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1 不 同 氮 素 培养 下 水 稻 不 同 品 种 ( 系 ) 氮 素 综合 值 分 层 聚 类 热 图 分 析 
Fig. 1 Hierarchical clustering analysis of integrated nitrogen use efficiency values of rice cultivars (lines) under different 
nitrogen conditions 


高 于 其 在 NON 培养 条 件 下 氮 效 率 综合 值 ,，“ 丰 两 
fi T£ NH4-N 和 NO;-N 培养 条 件 下 平均 氮 效 率 综合 
值 最 小 ,分 别 为 0.21 和 0.24; ‘前 优 9 号 ;在 NHi-N 和 
NO;-N 培养 条 件 下 平均 氮 效 率 综合 值 最 大 ,分别 为 
1.08 和 1.12。 综 合 分 析 NHi-N 和 NO3-N 培养 条 件 下 
的 氮 效 率 综合 值 ， 通 过 欧 氏 距离 法 拟 合 聚 类 分 析 ， 
将 参 试 水 稻 品 种 分 为 3 个 类 群 。 第 1 类 群 为 氮 高 效 
型 水 稻 品种 : 有 6 个 品种 ， 占 10.9%， 其 平均 氮 效 率 
综合 值 范 围 为 0.95~1.10; 第 2 类 群 氮 中 效 型 水 稻 品 
种 : 有 15 个 品种 ， 占 27.3%， 其 平均 氮 效 率 综合 值 
范围 为 0.60~0.86; 第 3 类 群 氮 低 效 型 水 稻 品种 
有 34 个 品种 ， 占 61.8， 其 平均 氮 效 率 综合 值 范围 为 
0.22~0.54。 
3 Wit 

筛选 和 培育 氮 高 效 水 稻 品种 是 提高 氮 素 利用 效 
率 , 减少 氮 素 损失 的 重要 途径 。 不 同 基 因 型 水 稳 品 
种 对 氮 素 利用 率 存 在 显著 的 品种 间 差 异 上 1。 根系 
构 型 是 影响 水 稳 氮 素 吸 收 的 重要 因素 之 一 。 研 究 表 
明 , 氮 高 效 型 水 稳 的 根 干 重 、 根 系 体 积 、 总 吸收 表 
面积 、 活 路 吸收 表面 积 和 活跃 吸收 表面 积 比 均 显 著 
或 极 显著 大 于 氮 低 效 型 水 稳 。 这 可 能 是 氮 高 效 型 水 
稻 有 具有 较 强 的 发 根 能 力 ， 使 氮 高 效 型 水 稳 整 根 干 重 
和 根系 体积 大 于 和 气 低 效 型 水 稻 , 提高 了 氮 高 效 型 水 
稻 氮 素 的 吸收 能 力 " 站 。 不 同 基因 型 水 稻 品 种 的 酶 代 


谢 活性 也 存在 着 显著 差异 ”中 。 水 稳 对 氮 素 的 吸收 
能 力 强 , 体内 的 氮 含 量 高 ,硝酸 还 原 酶 活性 也 就 相 
应 较 高 ,， 这 有 利于 水 稳 体 内 氮 素 同化 利用 。 本 文 的 
研究 结果 显示 ,在 相同 供 氮 水 平 下 ，55 个 水 稻 品 种 
的 氮 效 率 值 存在 明显 差异 ,这 可 能 与 氮 高 效 水 稻 品 
种 具有 更 优良 根系 形态 体系 , 能够 吸收 更 多 的 氮 ， 
生产 出 更 多 的 干 物 质量 有 关 。 

水 稻 氮 素 利 用 效率 不 仅 与 品种 的 遗传 特性 有 关 ， 
同时 也 决定 于 氮 素 形态 中 。 水 稳 是 喜 铵 作物 ， 在 相 
同 供 氮 水 平 下 , 铵 态 氮 培养 比 硝 态 氮 培 养 更 能 促进 
植株 体内 氮 素 的 累积 中 。 本 文 的 结果 表明 ， 在 
单 供 NHi-N 的 体系 中 , 水稻 的 氮 效 率 综合 值 要 高 于 
单 供 NO;-N 的 体系 , 说 明 NH;-N 培养 下 的 水 稻 县 有 
优良 的 氮 吸 收 累 积 能 力 。 这 可 能 因为 ,水稻 在 
NH4-N 营养 下 根系 细胞 膜 质子 泵 的 活性 比 NO;3-N E 
养 下 高 , 具有 更 强 的 吸收 氮 素 能 力 S4。NHi-N 进入 
植物 体 后 ， 可 在 根 细胞 中 很 快 同 化 ,也 可 向 地 上 部 
运输 后 在 叶片 进行 同化 。NHi-N 进入 植物 细胞 后 与 
有 机 酸 结合 ， 形 成 氨基 酸 或 酰胺 ， 进 而 合成 蛋白 质 。 
NO;-N 在 进入 植物 体 后 需 被 还 原 为 NHi-N, 同化 为 
氨基 酸 和 和 蛋 白质， 再 参与 水 稳 氮 素 代 谢 过 程 "” 701, 
土壤 中 的 微生物 能 利用 水 稳 根 系 分 泌 的 0, 将 
NH;-N 氧化 成 NO;3-N，NO;-N 的 存在 使 得 水 稻 处 于 
铵 硝 混合 营养 中 ,可 促进 水 稻 对 NHi-N 的 吸收 、 胞 
内 NH;-N 的 累积 及 代谢 ， 使 水 稻谷 酰胺 合成 酶 和 硝 
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酸 还 原 酶 的 活性 增强 , 促进 水 稻 对 NH;-N 的 同化 利 
用 从 而 增加 氮 素 在 植株 的 积累 同化 1。 

有 关 氮 高 效 资源 的 评价 与 筛选 研究 ， 多 以 水 稻 
抽穗 以 后 至 产量 形成 为 基础 ， 将 产量 视 为 氮 高 效 评 
价 和 筛选 的 最 直观 指标 , 但 存在 周期 长 、 工 作 量 大 ， 
易 受气 候 、 土 壤 环 境 、 病 害 等 因素 影响 问题 。Singh 
等 上 研究 表明 , 水稻 75% 的 产量 差异 是 由 养分 吸收 
效率 造成 的 ， 氮 高 效 水 稻 品 种 基本 保持 着 较 高 的 吸 
收 利用 效率 及 氮 素 累积 量 。 此 外 ， 气 素 利用 效率 与 
作物 生育 期 有 密切 关系 ， 随 着 生育 期 的 延长 ， 氮 素 
利用 效率 呈 增 加 趋势 , 且 和 与 产量 呈 显 著 或 极 显 著 正 
相关 关系 中。 溶液 培养 和 田间 试验 结果 的 相关 性 分 
HRH, 溶液 培养 试验 中 植株 苗 期 相对 植株 干 重 与 
田间 试验 中 相对 籽粒 产量 呈 极 显著 正 相 关 1 但是， 
水 稳 移 栽 至 抽穗 期 的 氮 素 吸收 比例 仪 占 全 生育 期 的 
24%~32%， 可 见 水 稻 苗 期 的 氮 素 利用 效率 只 是 整个 
生育 期 氮 素 效率 的 一 部 分 。 本 文 初 步 研究 了 不 同 氮 
素 培 养 下 水 稳 苗 期 的 氮 素 吸收 办 积 差异 ， 以 期 为 水 
稻 气 高 效 品种 的 筛选 提供 科学 参考 。 本 研究 筛选 的 
氮 效 率 诊断 指标 和 以 此 划分 的 氮 高 效 、 氮 中 效 和 和 氮 
低 效 型 水 稳 品 种 的 氮 效 率 差 异性 状 还 有 待 于 在 田间 
试验 中 进行 验证 。 


4 结论 


T£ NH4-N 和 NO;-N 培养 下 , 55 个 水 稻 品 种 ( 系 ) 
氮 素 吸收 利用 各 性 状 指标 中 以 整 株 生物 量 、 茎 叶 生 
物 量 、 根 生物 量 、 根 氮 含 量 、 莽 叶 氮 累积 量 差异 性 
最 为 显著 。 因 子 分 析 结 果 表 明 ， 水 稳 的 氮 素 吸收 利 
用 差异 主要 取决 于 植株 的 生物 量 及 氮 素 累积 量 指 
标 。 综 合 水 稻 苗 期 氮 素 吸收 累积 变异 特征 及 因子 分 
析 ， 将 整 株 生 物 量 、 荃 叶 生 物 量 、 根 生物 量 、 茎 叶 
氮 黑 积 量 作为 水 稳 苗 期 氮 高 效 综合 评价 指标 。 利 用 
归 一 化 变异 系数 作为 权重 的 隶属 函数 综合 评价 方法 . 
基于 氮 效率 综合 值 和 拟 合 分 层 聚 类 热 图 ， 初步 认为 
“ 广 两 优 3905. * BL 9 S, "RU 2503. * HE (C 602^. 
BUG 766" Rl ZRP UL 1813 ' 为 两 种 氮 素 供应 下 的 氮 高 
效 型 品种 。 
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